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摘 要 ; 新 疆 阿 魏 是 特产 于 我 国 新 疆 的 伞 形 科 阿 魏 属 多 年 生 一 次 结实 草本 植物 ， 属 于 国家 二 级 保护 的 
濒危 植物 。 其 种 群 中 除了 该 科 植 物 典 型 的 雄 全 同 株 个 体 以 外 ， 还 具有 一 定数 量 雄 性 不 育 的 峻 株 。 为 
了 探究 新 疆 阿 魏 的 雄性 不 育 现 象 及 其 影响 因素 ， 该 文 从 细胞 形态 学 角度 对 种 群 中 的 雌 株 以 及 雌花 的 
攻 态 特征 进行 了 观测 ， 采 用 石蜡 切片 技术 对 功能 性 雌花 雄 营 的 花药 败 育 过 程 进行 了 观察 。 结 果 表 
明 : (1) 上 肉 株 3 月底 萌动 、4 月 中 旬 进 入 花期 、5 月 底 果 实 成 熟 ; 物候 期 与 雄 全 同 株 个 体 相同 。 (2) 
植株 高 度 71.00+10.92 cm、 直 径 71.67+17.64 cm、 一 级 分 支 23.83+2.04; 基 生 叶 长 33.41+11.63 cm、 

宽 24.47+8.60 cm; 在 植株 大 小 、 基 生 叶 大 小 等 方面 肉 株 与 雄 全 同 株 个 体 无 差异 。 (3) 在 雌 株 上 
一 级 分 文 和 二 级 分 文 均 为 上 肉 花序 , 均 可 结实 ; 雌花 序 的 伞 幅 数 (13.224+4.70)、 花 数 /每 花序 (12.03 
+2.30)、 总 花 数 /每 复 伞 花序 (159.08) 均 高 于 两 性 花序 ， 肉 株 比 雄 全 同 株 个 体 产 生 更 多 可 结实 的 花 、 
形成 更 多 有 具有 杂种 优势 的 异 交 后 代 。(4) 雌花 序 中 , 花 排列 紧密 ,， 花 间距 小 于 两 性 花序 和 雄花 序 ; 开 
花 时 ， 雌 花花 为 微微 张 开 ， 与 两 性 花 、 雄 花花 为 向 下 反 折 的 形态 明显 不 同 。 5) 功能 性 雌花 的 花 关 
形态 、 肉 蕊 形态 及 大 小 与 两 性 花 / 雄 花 无 差异 ,但 是 花瓣 大 小 (长 1.79+0.39 mm、 宽 1.10+0.21 

mm) 、 雄 功 长 度 〔0.6~1.3 mm) 最 小 ， 花 药 退 化 ， 无 花粉 。 (6) 在 瞧 花 退化 座 蕊 的 花药 发 育 过 程 
中 ， 出 现 了 花药 壁 和 雄 配 子 体 的 异常 发 育 ， 花 药 败 育 发 生 在 造 苞 细 胞 时 期 至 小 孢子 四 分 体 时 期 。 纤 
上 所 述 ， 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 植株 的 营养 供给 与 雄 全 同 株 个 体 相 同 ， 但 是 资源 分 配 模式 不 同 ， 功 能 性 
作 花 在 形态 和 功能 上 明显 区 别 于 两 性 花 和 雄花 ， 其 雄蕊 败 育 的 主要 影响 因素 是 药 壁 结构 的 异常 发 
育 ， 尤 其 是 绒 秆 层 的 缺失 导致 了 小 孢子 败 育 。 
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Abstract: Ferula sinkiangensis is a perennial herb, producing fruits only once through its’ life history, and 
exclusively habitated in Xinjiang province being in the list of state rare and endangered plants level 2. 
Besides andromonoecy, usually found in Umbelliferae, plants of male sterile were observed in their 
populations. Aimed to male sterility and the factors inducing it, comparative observation on morphology of 
male sterile individuals and functional female flowers were executed through field investigation, and study 
on cytology of the process of the anther degeneration in female flowers were made from paraffin sections. 
The results were as follows: (1) Female plants germinated at the end of March and blossomed in the middle 
of April, and their fruits matured at the end of May; Phenological phases of them are as same as those of 
andromonoecy. (2) The average height, width, and number of the first level branch of female individuals 
were 71.00+10.92 cm, 71.67+17.64 cm, and 23.83+2.04, separately; The average length and width of basal 
leaves were 33.41+11.63 cm and 24.47+8.60 cm; The female and the andromonoecy were the same in size of 
both the plant and the leaf. (3) On female plants, inflorescences on second level branches are all female, 
which can bear fruits wholly; The number of umbels (13.22+4.70) and of flowers in the umbel (12.03+2.30) 
and in the inflorescence (159.08) are higher than those in individuals of andromonoecy;Female plants 
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produced more flowers which could set fruits and bore out-crossing seeds of heterosis. (4) In female 
umbels flowers located tightly and the distance among flowers was shorter than that in both hermaphrodite 
and male umbels; Female flowers opened slightly in the whole flowering stage, while petals of both 
hermaphrodite and male flowers folded reversely. (5) No significance in morphological characteristics of 
petals and pistils among different sexual flowers. But the length (1.79+0.39 mm) and width (1.10+0.21 mm) 
of petals, and the length of stamens (0.6-1.3 mm) in the functional female flower were the smallest, where 
anthers degenerated and no pollen stain well developed. (6) Abnormal development of the anther on the 
degenerated stamen appeared in both of parietal cells and male gametophytes from sporogenous cell stage 
to microspore tetrad stage. In conclusion, the nutrients productivity in plants of male sterile was similar as 
andromonoecy, but patterns of resource distribution were quite different; there were significant differences 
between female and hermaphrodite/male flowers in both the morphology and the function; abnormal 
development of parietal cells, especially because of the lack of tapetum, caused abortion of microspores in 
the functional female flower. 
Key words: endangered plant, Ferula sinkiangensis, male sterility, morphology, cytology 

植物 雄性 不 育 (male sterility，MS ) 是 指 被 子 植物 有 性 繁殖 过 程 中 两 性 花 因 花粉 败 育 、 无 法 产生 
花粉 而 丧失 雄性 功能 的 遗传 现象 。 在 显 花 植物 中 雄性 不 育 广 泛 存 在 ， 现 已 在 43 科 、162 属 、320 种 、 
617 品种 /杂种 中 被 发 现 (Kaul, 1988; 郝 岗 平等 ，2003) ， 常 由 遗传 物质 变异 、 营 养 缺乏 、 环 境 刺 油 
等 内 /外 部 因素 引起 〈 李 泽 福 等 ，2000) 。 能 够 引发 植物 雄性 不 育 的 因素 多 种 多 样 ， 因而 对 于 雄性 不 
育 的 分 类 也 就 有 多 种 方式 。 目前， 研究 成 果 较 让 富 、 实 际 点 用 价值 较 高 的 植物 雄性 不 育 分 类 系统 是 
按照 导致 雄性 不 育 的 基因 型 组 成 来 进行 划分 , 将 植物 雄性 不 育 分 为 细胞 质 雄性 不 育 (Ccytoplasmic male 
sterility，CMS ) 和 细胞 核 雄性 不 育 (nucleus male sterility，NMS ) 两 种 类 型 。 其 中 ， 细 胞 质 雄 性 不 
育 也 称 为 核 质 互 作 雄性 不 育 , 是 由 来 源 于 细胞 核 与 细胞 质 的 两 套 基因 相互 作用 而 产生 植物 的 不 育 性 ; 
与 之 相对 的 是 细胞 核 雄性 不 育 ， 它 由 细胞 核 的 不 育 基 因 所 控制 。 细 胞 质 雄性 不 育 属于 母性 遗传 ， 因 
其 易于 保存 而 在 杂种 优势 利用 的 实践 活动 中 广泛 应 用 ， 在 作物 的 育种 和 选 种 工作 中 取得 了 理想 的 生 
产 效益 〈 黄 晋 玲 和 杨 素 英 ，1998， 范 彦 君 等 ，2017;， 石 风 岩 等 ，2018;， 王 文 然 等 ，2019) ， 具 有 
阔 的 理论 研究 意义 和 应 用 推广 价值 。 
新 疆 阿 魏 (Ferula sinkiangensis) 是 企 形 科 阿 魏 属 (Ferula L.) 一 种 多 年 生 一 次 结实 的 草本 植物 ， 
是 我 国 新 疆 的 特有 种 ， 仅 分 布 于 新 疆 伊 宁 县 拜 什 墩 农场 附近 海拔 750 一 1 200 m 的 蔽 属 况 江上 (中 国 
科学 院 《 中 国 植 物 志 》 编 委 会 ，1992) 。 作 为 药 用 阿 魏 植物 之 一 ， 新 疆 阿 魏 植 株 分 泌 的 县 有 特殊 获 
忒 样 自 味 的 油 胺 树脂 是 药材 市 场 上 必 不 可 少 的 中 药 “ 阿 魏 ”， 具 有 截 症 、 消 积 、 解 毒 等 功效 ， 可 用 
于 治疗 胃病、 风湿 病 、 消 化 不 良 等 ， 具 有 重要 的 药 用 价值 。 同 时 ， 它 还 是 新 疆 西 部 早春 草场 上 的 牧 
草 之 一 ， 有 具有 一 定 的 饲 用 价值 〈 沈 观 冕 ，1986; 何 爽 和 证 敦 炎 ，2002) 。 正 是 由 于 新 疆 阿 魏 重 要 的 
药 用 价值 和 经 济 价值 ， 多 年 来 人 们 大 肆 采 挖 和 过 度 放牧 ,使 其 资源 储量 急剧 减少 ,被 列 为 国家 II 级 重 
点 保护 野生 植物 (国家 林业 和 草原 局 农业 农村 部 ，2021) 。 因 此 ， 大 力 开展 新 疆 阿 魏 的 资源 现状 调 
查 、 加 强 种 质 资源 保护 及 人 工 繁育 已 经 迫在眉睫 。 
课题 组 在 新 疆 伊 宁 县 拜 什 墩 农场 及 其 周边 的 山 前 充 漠 上 对 新 疆 阿 魏 花 期 居 群 进行 观察 时 发 现 ， 
居 群 中 除了 伞 形 科 植物 中 典型 的 雄 全 同 株 个 体 〈 植 株 上 同时 具有 雄花 和 两 性 花 的 两 性 个 体 ) 以 外 ， 
不 同居 和 群 中 都 具有 少量 雄性 不 育 的 雌 株 (由 雄 营 败 育 、 雌 巷 发 育 正常 的 功能 性 雌花 构成 的 单 性 个 体 )， 
约 占 开花 植株 总 量 的 2.0% (n=600，1997 年 ) 、4.2% (n=947，2019 年 ) 。 这 些 雄性 不 育 的 单 性 植 
株 促 进 了 居 群 的 杂种 优势 作用 ， 提 高 了 雌性 适合 度 和 居 群 生产 效率 ， 是 新 疆 阿 魏 种 质 资源 培育 的 理 
想 材料 ， 在 改善 其 濒危 现状 方面 具有 重要 作用 。 因 此 ， 为 了 探究 新 疆 阿 魏 的 雄性 不 育 现象 及 雄 芒 败 
育 的 关键 制约 因子 ， 本 文 从 细胞 形态 学 角度 对 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 植株 上 功能 性 雌花 的 形态 特征 及 其 
不 育 雄 营 的 花药 发 育 过 程 进行 了 比较 性 研究 ， 分 析 了 雄 玲 发 育 异 常 的 部 位 、 发 生 败 育 的 时 期 ， 探 讨 
了 功能 性 雌花 小 孢子 败 育 的 主要 影响 因素 ， 以 期 为 后 续 深 入 开展 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 的 遗传 学 和 分 子 
机 制 研 究 、 性 系统 变异 演化 机 制 研究 呐 定 基础 ， 为 新 疆 阿 魏 资 源 保护 、 人 工 繁殖 驯化 和 优良 种 质 资 
源 培 育 等 生产 实践 提供 借鉴 。 


1 材料 与 方法 
1.1 上 肉 株 、 功 能 性 肉 花 的 形态 特征 


随机 标记 雌 株 、 雄 全 同 株 个 体 各 10 一 20 株 。 记 录 植 株 大 小 、 基 生 叶 大 小 等 特征 ， 包 括 株 高 、 直 
径 、 一 级 分 文 数 目 、 叶 长 、 叶 宽 等 ， 记 录 植 株 上 的 花序 结构 特征 ， 包 括 花 序 大 小 、 论 条 组 成 及 其 数 
目 ， 以 及 功能 性 别 分 化 特征 。 盛 花期 时 ， 在 雌 株 和 雄 全 同 株 个 体 上 随机 采集 功能 性 叭 花 和 两 性 花 各 
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30 条 〈1 一 2 灯 花 /每 株 〉， 观 察 记录 花 的 形态 特征 ， 包 括 花 苯 、 花 关 、 雄 蕊 和 肉 蕊 等 的 颜色 、 形 态 
和 大 小 ， 比 较 不 同性 别 功能 花 的 结构 差异 ， 制 作 图 版 。 同 时 ， 采 集 盛开 的 峻 花序 ， 保 存在 FAA 固定 
液 中 ， 对 雌花 进行 生物 学 绘图 。 


12 花药 败 育 过 程 的 细胞 学 观察 


采集 肉 株 上 不 同 发 育 时 期 的 花序 ， 保 存在 FAA 固定 液 中 。 采 用 常规 石蜡 切片 技术 、 爱 氏 苏 木 精 
染色 ,制备 峻 花 发 育 过 程 的 石蜡 切片 。 切 片 厚度 5~10 um， 加 拿 大 树胶 封 片 。Olympus BH-2 型 光学 
显微镜 下 观察 花期 不 同时 段 花药 的 发 育 情况 ， 与 两 性 花 雄蕊 的 发 育 过 程 ( 何 爽 和 谭 敦 炎 ，2011) 相 
比较 ， 分 析 功 能 性 雌花 的 花药 败 育 过 程 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 肉 株 、 功 能 性 崔 花 的 形态 特征 


休眠 芽 于 每 年 3 月 底 开始 萌动 ， 长 出 新 叶 。 进 入 繁殖 生长 的 植株 于 4 月 初 在 基 生 叶 的 中 央 长 出 
繁殖 枝 ; 4 月 中 旬 进 入 花期 ，5 月 底 果 实 成 熟 。 雌 株 的 物候 期 与 雄 全 同 株 个 体 相 同 。 

盛 花期 时 ， 雌 株 基 生 叶 的 叶 长 33.41 土 11.63 cm、 叶 宽 24.47 土 8.60 cm， 与 雄 全 同 株 个 体 ( 叶 长 
34.13 土 8.84 cm、 叶 宽 24.76 土 8.42 cm) 在 基 生 叶 大 小 方面 无 显著 差异 (P>0.05) 。 肉 株 的 平均 高 度 
为 71.00 土 10.92 cm、 直 径 为 71.67 土 17.64 cm、 一 级 分 支 数目 为 23.83 土 2.04， 与 雄 全 同 株 个 体 〈 高 度 
78.03 土 10.54 cm 、 直 径 71.69 土 17.97 cm、 一 级 分 支 25.56 土 4.38) 在 植株 大 小 方面 也 无 差异 (图 1) 

(P>0.05) 。 

在 雄 全 同 株 个 体 上 ， 每 个 一 级 分 支 的 顶端 具有 1 个 两 性 花序 ， 其 下 方 分 布 有 3 一 6 个 雄花 序 (图 
1: A) ; 果 期 时 ， 仅 一 级 分 支 顶端 的 两 性 花序 可 以 形成 果实 。 在 雌 株 上 ， 一 级 分 支 顶端 及 其 下 方 的 
所 有 花序 均 由 功能 性 雌花 构成 ， 各 级 分 支 上 的 花 均 可 结实 〈 图 1: B) 。 


A 20 cm 


A. 雄 全 同 株 个 体 ， 红 色 箭 头 示 两 性 花序 ， 玫 红色 箭头 示 雄 花序 ，B. 雌 株 。 


A. The andromonocious plant, red arrow indicates hermaphrodite umbel, and purple arrow indicates male umbel; B. Female 


plant. 
图 1 新 疆 阿 魏 不 同性 别 的 植株 


Fig.1 Plants of different sexes in Ferula sinkiangensis 


雌花 序 的 伞 幅 数 13.22 士 4.70, 每 花序 有 12.03 土 2.30 条 花 , 均 高 于 两 性 花序 ( 爹 幅 数 10.79 土 3.60、 
花 数 /每 花序 11.15 土 2.11) 和 雄花 序 ( 爹 幅 数 11.05 士 2.03、 花 数 /每 花序 11.13 土 2.61) (P<0.05) (图 
2) 。 因 而 ， 每 个 肉 花 序 共有 159.08 条 花 ， 大 于 两 性 花序 〈120.29) 和 雄花 序 (122.99) 。 

在 雌花 序 中 ， 花 排列 紧密 ， 花 间距 小 于 两 性 花序 和 雄花 序 〈 图 3) 。 开 花 时 ， 功 能 性 雌花 的 花 
办 微微 张 开 ， 肉 蕊 高 举 出 花 关 ， 不 育 雄 蕊 从 花 准 间 隙 中 伸 出 ;完全 开放 的 两 性 花 和 雄花 花 办 向 下 反 
折 、 雌 /雄蕊 完全 暴露 出 来 ， 在 形态 上 与 肉 花 明显 不 同 (图 3) 。 
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口 两 性 Hermaphrodite 口 雄 Male 可 雌 Female 


数量 Quantity 


爹 幅 数 /每 复 全 花序 花 数 /每 花序 


Number of umbels Number of flowers 


相同 字母 表示 无 显著 差异 (P>0.05) ; 不 同 字母 表示 差异 显 关 (P<0.05) 。 
The same letters indicate no significant differences (P>0.05) ; different letters indicate significant differences (P=0.05). 


图 2 新 疆 阿 魏 不 同性 别 花 序 统计 


Fig.2 Statistics of different sexes umbels in Ferula sinkiangensis 


1. 两 性 花 ; 2. 雄花 ; 3, 4. 功能 性 雌花 ”3. 示 上 峻 花 侧 视 ，4. 示 肉 花 俯视 。 a. 花药 ; b. 花丝 ; ce. 上 肉 蕊 ，d. 花 汶 。 
1. Flowers of hermaphrodite; 2. Male flowers; 3, 4. Functional female flowers 3. Side view of the flower, 4. Vertical view 
of the flower. a. Anther; b. Filament; ¢. Pistil; d. Petal. 


图 3 新 疆 阿 魏 不 同性 别 的 花 


Fig.3 Flowers of different sexes in Ferula sinkiangensis 


在 花 莹 和 花 办 的 形态 上 ,功能 性 肉 花 、 两 性 花 和 雄花 之 间 无 差异 。 其 花 莹 很 小 、 淡 绿色 、 卵 形 ， 

花 注 均 为 黄色 、 椭 圆 形 、 外 面 被 毛 ， 顶 端 向 内 弯曲 ， 中 脉 处 向 内 微 四 。 但 在 花 辩 大 小 方面 ， 不 同性 
别 花 之 间 差 异 较 大 ， 其 中 ， 雌 花花 办 最 小 〈 长 1.79 土 0.39 mm、 宽 1.10 土 0.21 mm) ， 两 性 花 最 大 (长 
2.49 土 0.32 mm、 宽 1.63 土 0.23 mm) ， 雄 花 较 大 (长 2.08 土 0.32 mm、 宽 1.31 士 0.18 mm) (P<0.01)。 

雌花 的 雌 营 形态 及 其 大 小 均 与 两 性 花 相 同 ， 均 为 花柱 2， 分 离 ， 基 部 扁平 圆锥 状 ， 边 缘 增 宽 、 波 状 ， 

柱头 增 粗 呈 头 状 , 子 房 下 位 (图 4) 。 雌 花 所 产 果实 的 形态 和 大 小 均 与 两 性 花 相 同 ,结实 很 高 (图 1: 

B) ， 其 雌 芝 可 育 。 两 性 花 和 雄花 的 雄 营 均 由 蝶 形 的 花药 、 棒 状 的 花丝 构成 ， 雄 共 长 度 分 别 为 4.61 
土 0.61 mm、4.01 土 0.52 mm (PP>0.05) ; 花 开 放 后 花丝 伸展 ， 雄 蕉 直立 ， 花 药 开裂 、 散 粉 (图 3) 。 

功能 性 肉 花 的 5 枚 雄 茯 形态 相同 ， 均 为 匙 形 ， 短 棒状 花丝 上 部 稍 膨大 的 部 分 为 退化 的 花药 (图 3， 

图 4) 。 上 肉 花 的 雄蕊 长 度 (0.6 一 1.3 mm) 远 小 于 两 性 花 和 雄花 ， 其 花药 形态 异常 ， 不 开裂 ,无 花粉 ， 

为 雄性 功能 丧失 的 退化 雄 营 。 
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面 观 ，4. 退化 雄 革 


g. 柱 


头 ; h. 花柱 ; 


位 的 正 


图 观 。a.， 可 
i 形态 异常 的 花药 ; j. 极 短 的 花丝 。 


和 瞧 营 ; b、 退化 雄 巷 ; 
〈 绘 图 谭 黎 霞 ) 


1. Functional female flower; 2. Pistil; 3,4. Degenerated stamen 3. Side view of the degenerated stamen, 4. Front view of the 
degenerated stamen. a. Normally developed pistil; b. Degenerated stamen; ¢. Petal; d. Calyx; e. Ovary; f. Pedicel; g. Stigma; 
h. Styles; i. Abnormal anther; j. Short filament. (Drawn by TAN en 


两 性 花 可 育 雄 蕊 的 花药 有 4 个 小 公子 诸 ( 图 
oe ee 
步 发 育 。 


药 室内 壁 、 
雄 配子 体 进 
版 TI: 3) 。 


2.2.1 


在 花药 发 育 
孢 原 细胞 时 期 ， 


明显 〈 图 版 I[: 7) 


分 裂 ， 


居 乡 


大 ， 形 成 药 室内 


性 雌花 的 5 个 让 
IT: $) 。 在 花药 的 发 
室 ， Rn 产生 发 育 
蕊 都 不 能 产生 花粉 ， 其 败 育 


花药 室 发 育 异常 


图 4 新 疆 阿 魏 功 能 性 


和 E 花 的 形态 


结构 


Fig.4 Morphology of functional female flower in Ferula sinkiangensis 


2.2” 肉 花花 药 败 育 过 程 的 细胞 学 观察 


散粉 前 ， 


室内 辟 


版 I: 1) 。 
小 孢子 正常 发 育 〈 图 版 I[: 2) 


任 蕊 均 发 生 败 育 ( 图 版 : 4) 


的 早期 阶段 ， 
表皮 绢 


。 在 四 楼 形 、 


7-8) 。 


壁 的 


细胞 排列 紧密 


完全 的 雄 配子 体 ， 最 终 使 整个 花药 空 着 、 无 花粉 
程度 一 致 。 


在 每 个 小 孢子 歧 


。 败 育 雄 巷 的 花药 有 2~4 个 小 孢子 圳 〈 图 版 
育 过 程 中 ， 所 有 小 孢子 宫 均 出 现 异 党 现象 ， 都 不 能 形成 与 可 


中 ,花药 壁 分 化 为 表皮 、 
。 随 着 中 层 、 绒 秆 层 相继 解体 ， 
胞 的 径 向 壁 木质 化 , 药 壁 仅 存 表皮 和 纤维 


层 两 层 结构 (图 


雌花 败 育 雄 芒 的 药 壁 组 织 表现 出 与 两 性 花 可 育 雄 ; 
胞 呈 径 向 延长 的 矩形 ， 


图 版 I: 6) 


蕉 相同 的 花药 
。 雌 花 的 5 枚 雄 


育 雄 


蕊 相同 的 发 育 过 程 。 


， 胞 质 较 浓厚 ， 染 色 较 深 ， 细 胞 核 大 而 


幼小 花药 的 角 隅 处 ， 表 皮下 分 化 出 一 个 孢 原 细 胞 。 孢 原 细胞 经 平 周 


生成 外 层 的 初级 花药 壁 细胞 和 内 层 的 初级 造物 
周 和 垂 周 分 裂 后 ， 形 成 3 一 4 层 比 表皮 细胞 小 、 
胞 (图 版 I: 


1-2，9) 。 


解体 ， 形 成 了 由 
产生 、 雄 
0 


， 收 有 花药 在 药 台 的 束 个 发 衣 过 和 


到 了 小 孢子 国 
小 孢子 母 细 胞 、 


构成 的 两 层 花药 壁 〈 图 版 1: 
伴随 着 花药 壁 的 异常 发 育 


表皮 、 


和 


结构 〈 图 版 [ : 


胞 时 期 ， 药 室内 壁 之 内 的 其 他 各 层 药 壁 台 
药 室 内 壁 细胞 发 生 
12) 。 

和 生殖 台 


小 孢子 解体 时 ， 


A 


13-15) 。 


sl 
先是 


4 
一 起 ， 六 共同 构成 一 
皮 构 成 的 异常 结 


2.2.2 


胞 壁 ， 形 成 大 量 


“ 梨 穴 状 ” 


个 染色 较 深 的 区 域 (图 版 1 : 4) 。 


构 。 


小 孢子 发 育 异 常 
在 早期 四 楼 形 花 药 原 


7) 。 


化 为 次 级 造 孢 台 
原 台 


胞 (图 版 I: 


胞 到 次 级 造 胞 细胞 的 正常 发 


育 雄 


胞 核 降解 图 版 I: 


蕊 的 花药 壁 改 


旺 多 边 形 、 
其 中 ， 靠 近 表 皮 的 1 层次 级 药 壁 细胞 
胞 层 〈 图 版 I : 
药 室内 壁 形 成 后 ， 雌 花 败 
药 在 1 层 药 室内 辟 台 


胞 。 造 胞 


胞 时 期 ， 


近 等 径 、 


育 过 程 与 两 性 花 可 育 雄 


胞 质 染 色 较 


初级 药 


壁 细 胞 经 多 次 平 
浅 、 核 较 小 的 次 级 药 


井 一 步 分 化 ， 细胞 径 向 延长 ， 体积 增 


莹 明显 不 同 。 


可 育 雄 营 的 花 


还 分 化 出 了 中 层 和 绒 千 层 。 随 后 ， 在 小 孢子 母 细胞 时 期 ， 中 层 逐 渐 


室内 壁 、 绒 千 层 3 层 细胞 共同 构成 的 花药 


| 药 室内 壁 引 


胞 的 径 向 壁 纤 


。 但 是 ， 在 败 


育 雄 芝 的 花药 中 ， 


之 中 ， 始 终 都 没有 发 生 中 层 和 


| 胞 相继 解体 〈 图 版 [ : 


轨 辟 (图 版 I: 


1-2) 。 随 着 小 孢子 


维 化 加 厚 ， 


药 壁 组 织 的 进 


[ 绒 艇 层 的 分 


了 径 向 壁 的 纤维 


成 了 由 表皮 和 纤维 
一 步 分 化 出 现 了 异 
化 (图 版 1: 7-9) 。 
10-11)。 之后, 在 


化 加 厚 ， 


的 空 


在 肉 花 败 育 雄 : 
育 阶 段 。 


胞 的 解体 ， 


小 孢子 襄 之 间 的 药 隔 组 
13) ， 随 后 整个 原生 质 
腔 (图 版 I: 


15)。 oe 


全 部 解体 ( 
ee 


成 了 由 表皮 和 纤维 层 


基 的 角 隅 处 ， 其 表皮 下 的 孢 原 细胞 经 有 丝 分 裂 


志和 两 性 花 可 育 雄 


成 初级 造 孢 
蕊 的 发 育 过 程 中 ， 均 能 观察 到 孢 


织 出 现 了 降解 〈 图 版 工 : 
图 版 [ : 


14) ， 仅 留 下 


胞 ， 继 而 分 
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次 级 造 抱 细胞 形成 之 后 ， 功 能 性 峻 花 与 两 性 花 呈 现 了 不 同 的 发 育 特 征 。 在 两 性 花 的 花粉 陡 中 ， 
次 级 造 胞 细胞 进一步 分 化 为 小 孢子 母 细胞 。 伴 随 着 药 壁 组 织 分 化 出 分 泌 型 绒 秸 层 〈 图 版 1 2) ， 小 
孢子 母 细 胞 减 数 分 裂 ,形成 小 孢子 四 分 体 。 随 后 ， 小 孢子 四 分 体 的 腾 服 质 鞘 被 酶 解 ， 释 放出 小 孢子 。 
随 着 绒 秸 层 的 逐渐 解体 ， 小 孢子 继续 发 育 为 二 核 伦 粉 ， 直 至 散粉 前 发 育 为 三 核 花粉 。 而 在 雌花 的 花 
药 上 ， 次 级 造 钨 细胞 在 其 进一步 发 育 的 过 程 中 出 现 了 异常 ， 表 现 为 以 下 两 种 情形 : (次 级 造 孢 细胞 
解体 。 雄 配子 体 发 育 停滞 。 因 而 ， 在 小 孢子 夺 中 形成 了 无 花粉 的 空 腔 (图 版 T: 8-9)。@ 次 级 造 殉 
细胞 继续 发 育 至 小 孢子 母 细 胞 阶段 ， 但 是 ， 小 孢子 母 细胞 未 能 完成 减 数 分 裂 而 在 形成 小 孢子 四 分 体 
之 前 发 生 了 解体 (图 版 T: 10-12) ， 即 : 小 孢子 母 细 胞 发 生 解 体 ， 或 者 形成 小 孢子 二 分 体 后 解体 。 
最 终 ， 使 得 次 级 造 孢 细胞 不 能 继续 发 育 而 生成 小 孢子 。 
由 此 ， 随 着 花粉 宫 中 的 造 孢 细胞 、 药 壁 细 胞 相继 解体 ， 以 及 药 隔 组 织 的 退化 解体 ， 花 药 收缩 变 
形 ， 最 终 形成 空 瘦 、 无 花粉 的 畸形 花药 。 


和 


1-3. 可 育 雄 蔓 ， 小 孢子 圳 的 完整 结构 ， 示 绒 秆 层 和 药 室内 壁 ， 1 X100，2. X400，3. 示 纤 维 层 X200; 4-6. 败 育 
雄 世 4. 功能 性 雌花 , 示 退 化 花药 X40, 5. 两 个 小 孢子 囊 均 败 育 X132, 6. 小 孢子 囊 空 腔 , 无 花粉 X132; 7-9. 败 
育 雄 营 , 造 钨 细胞 时 期 7. 示 次 级 药 壁 细胞 和 次 级 造 孢 细胞 X200, 8. 次 级 药 壁 细 胞 和 解体 的 次 级 造 孢 细胞 X200， 
9. 药 室内 壁 分 化 ， 无 明显 的 中 层 和 绒 秸 层 X200;10-12. 败 育 雄 巷 ， 小 孢子 母 细胞 时 期 ， 药 室内 壁 以 内 的 药 壁 细胞 
解体 10. X200，11. X500，12. 小 孢子 母 细 胞 解体 X500; 13-15. 败 育 雄蕊 ， 药 隔 薄 壁 组 织 解体 13. 细胞 核 解 
体 X264, 14. 原生 质 体 解体 X264, 15. 仅 剩 细胞 壁 的 “ 嘛 六 状 ” 空 腔 X400。 Ta. 绒 秆 层 ; En. 药 室内 壁 ; Ep. 表 
皮 ; SC. 造 孢 细胞 ， PC. 药 壁 细胞 ，MMC. 小 孢子 母 细 胞 ，FL. 纤维 层 ，PG. 花粉 粒 ; DA. 退化 花药 。 

1-3. Fertile stamen, structure of well developed microsporangium, indicating tapetum and endothecium 1. X100,2. x400, 
3. Fibrous layer X200; 4-6. Sterile stamen 4. Functional female flower, indicating degenerated anther with arrow X40,5. 
Abortion in both of the two microsporangia X132, 6. No pollen grain produced in the microsporangium X 132; 7-9. 
Sterile stamen, sporogenous cell stage 7. Parietal cells & sporogenous cells X200, 8. Aborted secondary sporogenous cell 
X200, 9. Parietal cells differiation with endothecium but no middle layer and tapetum X200; 10-12. Sterile stamen, 
microspore mother cell stage, parietal cells degradation except endothecium 10. X200, 11. X400, 12. Aborted microspore 
mother cell X400; 13-15. Sterile stamen, aborted connective tissue 13. Nucleus degradation X264, 14. Protoplast 


degradation X264, 15. Only cell walls left X400. Ta. Tapetum; En. Endothecium; Ep. Epidermis; SC. Sporogenous cell; 
了 PC. Parietal cell; MMC. Microspore mother cell; FL. Fibrous layer; PG. Pollen grain; DA. Degenerated anther. 


图 版 I 新 疆 阿 魏 功 能 性 肉 花 退化 花药 的 发 育 过 程 


Plate I Development of degenerated anther on the functional female flower in Ferula sinkiangensis 


3 讨论 与 结论 
3.1 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 与 雄 全 同 株 的 关联 


新 疆 阿 魏 在 与 其 生境 相 适 应 的 进化 历程 中 ， 形 成 了 种 群 特有 的 资源 利用 和 能 量 分 配 模式 ， 建立 
了 独特 的 性 系统 类 型 。 在 其 种 群 中 ， 雄 性 不 育 植株 与 雄 全 同 株 个 体 的 植株 大 小 和 叶片 大 小 相似 ， 和 有 

够 为 植物 繁殖 提供 相近 的 营养 供给 。 功 能 性 雌花 的 雌 巷 形态 及 其 结实 情况 与 两 性 花 相 同 ， HL 繁 东 力 
相同 。 但 是 ， 雌 花 产 生 的 种 子 均 为 具有 杂种 优势 的 异 交 后 代 ， 对 新 疆 阿 魏 种 群 肉 性 适合 度 的 提高 具 
有 较 大 贡献 。 为 了 达到 营养 和 能 量 的 最 优 配置 、 减 少 资源 浪费 ， 雄 性 不 育 植株 降低 了 对 雄性 器 官 的 
资源 分 配 《Van et al., 2004) 。 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 植 株 通 过 功能 性 肉 花 的 花药 败 育 减 少 了 对 雄蕊 的 资 
源 投入 ， 而 将 植株 能 量 用 于 形成 肉 世 、 产 生 更 多 的 肉 花 ， 以 生产 更 多 的 异 交 后 代 。 这 种 败 株 与 雄 全 
同 株 个 体 共 t 存 的 性 系统 反映 了 该 植物 特有 的 资源 配置 模式 。 然而 ， 雄 性 不 育 的 雌 株 在 雄 全 同 株 性 系 
统 变异 与 演化 过 程 中 的 作用 如 何 ， 它 是 否 代表 了 性 系统 进化 的 方向 ， 这 些 问 题 都 有 待 于 进一步 地 深 
入 研究 、 加 以 验证 。 


3.2 雄蕊 发 育 异常 的 部 位 


Kolreuter 在 1763 年 首次 观察 报道 了 植物 的 雄性 不 育 现 象 (Ernst 1986) 。 随 后 ， 学 者 们 在 对 雄 
性 不 育 材 料 的 细胞 学 研究 中 多 次 报道 了 药 壁 发 育 异 常 和 雄性 生殖 细胞 的 发 育 异 常 (Overman 多 
Warmke, 1972; 徐 树 华 ，1980; Jain et al., 1982; 耿 三 省 等 ，1994; 郭 东 林 等 ,2005; 胡静 静 等 ,2010; 
李 彬 等 ，2015;， 范 彦 君 等 ，2016; 王 文 然 等 ，2019) 。 与 新 疆 阿 魏 雄 全 同 株 个 体 上 两 性 花 可 育 雄 巷 
的 花药 发 育 过 程 〈 何 殉 和 谭 敦 炎 ，2011) 相 比 较 ， 雄 性 不 育 植 株 上 功能 性 雌花 的 花药 壁 组 织 没 有 绒 
秸 层 和 中 层 的 分 化 ， 致 使 其 药 壁 的 结构 发 生 异 常 ， 以 及 次 级 造 抱 细胞 在 向 小 孢子 四 分 体 发 育 的 过 程 
中 逐渐 败 育 、 解 体 ， 阻 断 了 小 孢子 的 生成 过 程 ， 不 能 产生 成 熟 的 花粉 。 因 而 ， 在 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 
SD 植株 上 ， 雄 营 因 其 花药 在 结构 上 和 生理 性 的 改变 而 丧失 了 雄性 的 功能 ， 最 终 形 成 了 功能 性 的 雌花 。 
A 这 些 功能 性 肉 花 的 花药 异常 发 育 的 部 位 与 前 人 对 于 其 他 雄性 不 育 植物 材料 的 研究 结果 基 本 一 致 。 


3.3 花粉 败 育 的 时 期 及 原因 


新 疆 阿 魏 雄 性 生殖 细胞 的 败 育 表现 为 次 级 造 孢 细胞 、 小 孢子 母 细胞 、 小 孢子 二 分 体 等 结构 的 败 
= 育 解体 。 因 而 ， 其 花粉 的 败 育 过 程 是 发 生 在 次 级 造 抱 细胞 至 小 孢子 母 细 胞 阶段 ， 或 是 小 孢子 母 细胞 
ac 至 四 分 体 阶 段 。 这 一 结果 符合 前 人 对 于 双子 叶 植 物 雄 性 生殖 细胞 的 败 育 发 生 在 造 苞 细 胞 时 期 至 四 分 
= 体 时 期 的 相关 描述 (Laser && Lerstern, 1972; Cbauban，1990; 谢 潮 添 等 ，2004; 孙 帅 等 ，2016) 。 

在 导致 雄性 不 育 的 影响 因素 研究 中 ， 小 孢子 败 育 与 绒 秸 层 异 常 发 育 之 间 关 系 的 研究 一 直 备 受 关 
注 。 多 数学 者 认为 , 由 于 绒 千 层 异常 ,导致 小 息 了 异常 发 育 或 彰 养 个展 而 败 育 (Brooks & Chien, 1966; 
Vasil, 1967; Narkhede, 1968; 潘 坤 清 ，1979; 高 鸿 善 等 ，1992; 张 英 涛 等 ，1996; Tsvetova & Elkonin， 
2003; Liu et al., 2016) 。 但 也 有 人 认为 绒 息 层 异常 正 是 小 孢子 败 育 的 结果 (和 孙 蒙 祥和 王 灶 安 , 1991 ) 。 
在 新 疆 阿 魏 功 能 性 雌花 的 幼小 花药 中 ， 孢 原 细胞 分 化 形成 药 壁 细胞 和 造 孢 细胞 以 后 ， 药 壁 组 织 异 常 
发 育 ， 没 有 形成 绕 秸 层 。 此 时 ， 次 级 造 苞 细胞 发 育 正 常 。 但 在 随后 的 发 育 过 程 中 ， 次 级 造 孢 细胞 或 
小 孢子 母 细胞 发 生 了 败 育 。 鉴 于 新 疆 阿 魏 败 育 花 药 的 绒 息 层 异 常 发 育 早 于 次 级 造 抱 细胞 或 小 孢子 母 
细胞 的 败 育 ， 因 而 ， 其 次 级 造 钨 细胞 及 小 孢子 母 细 胞 的 败 育 均 与 绕 秸 层 的 异常 发 育 有 直接 关系 。 造 
孢 细胞 至 小 孢子 四 分 体 的 发 育 时 期 正 是 细胞 生理 活动 活跃 的 时 期 ，DNA 复制 、 转 录 以 及 蛋白 质 合成 
最 旺盛 ， 对 能 量 合成 和 营养 物质 的 需求 量 最 大 ， 极 易 受 遗传 因素 及 各 种 生理 条 件 变化 的 影响 〈 王 伟 
等 ，1998; 李 泽 福 等 ，2000) 。 绕 息 层 作为 紧邻 雄性 生殖 细胞 的 花药 壁 最 内 一 层 结构 ， 是 雄蕊 储存 
营养 的 主要 部 位 以 及 雄性 生殖 细胞 获得 营养 物质 的 重要 枢纽 (胡适 宜 ，1982; Pacini, 1997; 何 碍 等 ， 
2011) 。 新 疆 阿 魏 早 期 花药 发 育 的 次 级 造 孢 细胞 分 化 、 小 孢子 母 细 胞 减 数 分 裂 、 直 至 小 孢子 四 分 体 
形成 过 程 中 所 需 的 大 量 营养 物质 和 能 量 ， 都 依赖 于 在 其 双核 的 分 泌 型 绒 秸 层 细胞 中 合成 与 贮存 ， 并 
释放 到 小 孢子 圳 中 、 传 递 给 它们 。 而 绒 千 层 的 缺失 ， el i 
新 疆 阿 魏 功 能 性 雌花 的 不 育 雄蕊 中 始终 都 没有 绒 秆 层 的 结构 ， 直 接 导 致 了 小 孢子 宫 中 营养 物质 、 
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并 最 终 造成 了 小 孢子 败 育 的 结果 。 因 此 ， 绒 息 层 的 缺失 ， 是 导致 新 疆 阿 魏 花 粉 败 育 的 最 主要 影响 因 
素 。 那 么 ， 新 疆 阿 魏 绕 息 层 细胞 发 育 的 分 子 机 理 如 何 ? 其 雄性 不 育 的 类 型 及 调控 的 分 子 机 制 是 怎样 
的 ? 对 于 这 些 问 题 的 回答 ， 将 有 束 于 今后 进一步 开展 该 植物 雄性 不 育 的 遗传 学 和 分 子 机 制 研 究 ，3 
以 此 为 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 系 诱导 、 种 质 资源 保护 与 拯救 等 生产 实践 提供 理论 指导 与 借鉴 。 

综 上 所 述 ， 在 新 疆 阿 魏 雄 性 不 育 植株 上 ， 功 能 性 雌花 的 雄 芒 形 态 变 为 古 形 ， 花 药 严重 收缩 、 空 
首 。 雄 营 的 败 育 主 要 体现 在 药 壁 组 织 和 雄 配子 体 的 异常 发 育 。 雄 性 生殖 细胞 的 败 育 发 生 在 造 雹 细 胞 
至 小 孢子 四 分 体 时 期 。 药 壁 细胞 的 异常 发 育 ， 尤 其 是 绒 秸 层 的 缺失 ， 导 致 了 小 孢子 因 营 养 缺乏 而 发 
生 败 育 。 
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